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はオペロンモデルによるものである。また，DNA抽出を試みることで形質転換によるアンピ
シリン耐性と緑色蛍光がpGLOの導入によるものであることが明確になり，　DNAの導入によ
って形質が変化することが学習できる。さらに制限酵素処理することで制限酵素の差異や制限
酵素を処理する温度を変化させることで，酵素の最適温度の学習にも活用できるものと考えら
れる。
V　本教材の実施状況
　本教材は，2007年8月に東京成徳高等学校にご協力頂き，2日間にて実施した。1コマ50
分ではなく，イベントなどで活用できるように2日間で実施できるように一部改良を加えた。
ある一定の教育効果が確認された。
　また，明治大学付属明治高等学校　自主選択　化学の
生徒にも本教材を実施した。右の図はそこで生徒が実際
に実験をした結果である。生徒にも容易に行うことがで
き，また結果も明確にでることが確認できる。
　しかし，本教材の実施は2回にとどまっており，さら
なる実施によってさらに本教材をよいものにすることが
求められる。
VII謝辞
　本教材を開発するにあたり，ご指導・ご助言を賜りました明治大学文学部村岡篤教授，明
治大学付属明治高等学校・中学校櫻井清孝教諭に深く感謝申し上げます。
　また本教材を実施するにあたりご協力いただきました東京成徳高等学校，明治大学付属明治
高等学校自主選択化学の皆様にも深く感謝申し上げます。
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1．　はじめに
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　我々の身の回りには目に見えないような小さな生物，微生物が無数に存在している。特に，
土壌中にいる微生物は非常に種類に富んでおり，中学の学習内容中では，食物連鎖における分
解者としてその存在が紹介されている。分解者は生産者や消費者の排泄物，死骸などを分解し，
生産者へ無機物の形で栄養を供給する役割を担っている。しかし，分解者である土壌微生物は
非常に小さく，肉眼で見ることは難しくイメージしづらい存在である。そこで今回，土壌中に
存在する微生物の中でも比較的数が多く，扱いやすい土壌細菌に着目し，土壌細菌の分離，そ
して観察のための実験方法の開発を目指した。
2．　実験の目的
　本実験の目標は，まず土壌細菌の視覚化を生徒自身に行わせることである。そして，生徒自
身に実験を通して，「なぜこの実験操作が必要なのか？」「なぜそのような結果が導きだせるの
か」など疑問を持たせ，また考える機会を提供し，実験の準備から結果，そして考察に至るま
での一連の実験過程を経ることで，土壌細菌の視覚化についてその原理や意義に対して十分な
理解を促すことである。具体的には，対象を中学生とした場合，通常は目に見えない土壌細菌
を土という身近な存在から分離し，肉眼で観察する機会を与えることで，食物連鎖へのさらな
る理解を促し，好奇心を育てることにつながる。一方，高校生を対象とした場合，実験過程で
マイクロピペット，クリーンベンチ，オートクレープといった普段触れることの出来ないよう
な実験機器を取り扱うことにより，また同時に無菌操作や滅菌装置，染色技法など，従来，学
習する機会の得られないような全く新しい経験を提供することにより，実験技術の習熟や基礎
微生物学の知識の習得が期待される。取り扱う内容は，中学校及び高等学校の授業の発展内容
には位置するものの，一連の実験過程を経る事により大学で科学することの素地を経験させる
と共に，生徒自身の実験に対する興味を引き出すことにつながることが期待される。
3．　実験の実施と工夫
　授業デザイン力形成支援プロジェクト（GP）での実施報告を踏まえつつ，一連の実験の流れを
紹介する。
　実際の授業の中では，最初に生徒自身に土壌細菌に対してある程度のイメージをもった状態
で実験に臨んでもらうことが望ましいため，最初の授業時間の中では生徒の中での細菌に対す
るイメージを整理させる。特に土1g中にどれくらいの細菌が存在するのか予測させる。続い
て実験の流れ（図1）を紹介する。中学・高等学校における理科の実験は，多くの場合，授業時間
の関係上，既に準備された状態の試薬や試料を用いて実験を行う場合が多いが，実験結果を得
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るだけでは，与えられた課題に対する理解は表面的なものになってしまう恐れがある。本実験
は試薬の秤量，そして土壌細菌を視覚化するために欠かせない培地の作製，無菌操作を伴う分
注，スプレッディング（土壌懸濁液の培地への塗布操作）等，実験資材の準備も実験の一環とし
て生徒自身に行わせる。これにより，実験操作一つひとつにどのような意味があるのかを考え
させ，そして理解させることで実験に対する理解をより促す事ができる。本実験における実験
操作は，ほとんどの生徒にとって未体験の連続であ．り，積極的な知識の取り込みが期待され，
同時に実験技術の習熟も見込まれる。実際，本実験の参加生徒の大部分は，実験に対する積極
性が促されると同時に実験操作の習熟が見られた。
　本実験は土から土壌細菌を分離し，観察することが第一の目標であるが，そのためには微生
物を視覚化するために必要なPDA（ジャガイモブドウ糖寒天）培地の作成，及びクリーンベンチ
内での無菌操作を伴う平面培地の作成が必要不可欠である。生徒には，「培地はなぜ必要なのか」，
またそのために「なぜ，オートクレープという装置を用いて滅菌操作を行う必要があるのか」
考えさせながら実験を進行した。また，土壌細菌の視覚化のためには土を滅菌水に懸濁した，
土壌懸濁液を調製する必要がある。土壌懸濁液の調製は，土壌細菌の視覚化にとって非常に重
要な操作であり，また結果と照らし合わせることで土中の微生物の存在数をさらに認識させる
ためにも重要な操作である。土壌細菌は，通常土の中に非常に多く存在しているものの，肉眼
では見えない存在であるため，生徒自身はその数を想像できない場合がほとんどである。その
ため，実験を行う前に土壌中の細菌数を予測させ，実験結果と比較させることにより，土中の
細菌の多さから土の中の微生物に対するイメージが大きく変える事が期待できる。実際の実験
操作は，一定量の±を滅菌水に懸濁し，希釈操作を繰り返すことで水の中の土壌細菌の数を減
らして行き，数段階希釈した土壌懸濁液を調製するという比較的簡単な操作である。しかし，
この実験操作は，生徒にとっては単純な操作でありながら，説明を行う側にとっては本実験の
中で最も説明に気を配らなければならない実験操作である。それは，土壌懸濁液の調製が本実
験の成功の鍵を握っているからであり，また土壌細菌数の定量を行うために，水の精密な秤量
が行えるマイクロピペットの使用法も生徒に正しく理解させる必要があるからである。希釈の
方法の原理は，秤量する土の質量や滅菌水の量を調節すること（土1g中の土壌細菌数を調べる
ために，土1gを水1mlに懸濁したものを100と表し，これを土壌1gに対する土壌細菌数の
割合と定義する）で，土壌細菌数の定量化を可能とするものである。口頭での説明だけでは生徒
の理解不足を招く可能性が非常に高いため，実施時には，実験操作と原理を適切な図を用いな
がら生徒に説明した。また，生徒への問いかけを積極的に行い，生徒の理解度を十分に確認し
ながら授業を行った。図2に板書の例を示した。説明を行う中で留意した点は，希釈の説明を・
行う際の板書の仕方である。通常，説明を簡潔，且つわかりやすく行うために，10倍希釈を
10（’1），100倍希釈を10（’2＞と示すが，ここで敢えて10’1（＝10倍希釈），10’2（＝100倍希釈）…と板
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書し，希釈の度合いを生徒が理解しやすくなるよう心がけた。また，生徒には土壌懸濁液中の
微生物数の変動と希釈操作とが連動している点を理解させることに努め，またそのためにマイ
クロピペットの利用が欠かせないという事を，実験を通して理解させることに努めた。続いて，
土壌懸濁液をクリーンベンチ内で平面培地上に塗布し，培養を行う。2日間の培養後，培地上
に土壌細菌によるコロニーが形成される（図1）。コロニーは細菌が増殖することによって形成さ
れる細菌の集落のことで，すべてのコロニーは単一の細菌によって形成されるものと考えるこ
とができる。ここで初めて，生徒たちは土壌細菌をコロニーという形で視覚化することになる。
また，コロニー数を計数することで，各試験区におけるコロニー数と希釈の度合いから，生徒
に土壌1g中の細菌数を計算させることができる。実験に参加した生徒の多くは，自身の予測
した細菌数との差に驚いていた。このような結果を得るまでの実験過程一つひとつに意味があ
り，それらを十分に理解させながら実験を進めることで初めて，生徒たちは自分たちの導いた
実験結果から，土壌中の細菌数を認識することが可能になる。土壌細菌をコロニーという形で
視覚化した後，今度は染色操作と顕微鏡観察へ実験を発展させることが可能である。細菌を顕
微鏡下で観察するに当たり，細菌の存在を分かりやすくするために染色操作は必要不可欠であ
る。特に今回の実験の中に取り入れたグラム染色は微生物学において，細菌の分類を行う上で
もっとも重要で，簡便且つ明瞭な結果の得られる手法であり，細菌の持つ細胞壁の構成成分の
違いから，紫色に染まる細菌をグラム陽性菌，赤色に染まる細菌をグラム陰性菌に分類するこ
とができる。この実験操作を経験することで，微生物学の一端に触れることができる。このほ
かにも数種の染色操作を組み合わせることにより，土壌から得た細菌がどのような細菌なのか
同定することも可能である。
　以上の実験は授業2時限分を1回として6～7回に分けて実験を行う事ができるほか，夏休
みなど，実験時間を多く取る事ができる場合，2日間に分けて集約的に行う事も可能である。
現在までの実施は，明治大学付属明治高等学校において，自主選択講座（化学・生物）の授業の
一環としての実施，また昨年8月には札幌第一高等学校，および理科実験ワークショップにて
一連の実験もしくは一部を実施した。
4．本実験の利点と改善点
　本実験の利点は，土壌細菌は特定の微生物と比べて扱いやすく，安全であり，さらに実験失
敗の一因である雑菌の混入を極力抑えられ，結果を得やすいという点である。また，実験に必
要な機器は割と安価であり，実験材料の入手も容易で且つ安価である。加えて，身近な土壌に
着目しているため，実験結果で理解しやすいという利点を有している。しかし，本実験はまだ
実施の機会が限られていることもあり，実験の安定性をより高めるための知見の蓄積が求めら
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れる。今後はさらに実施の機会を増やし，安定性の向上や染色操作における対照区（既知のグラ
ム陽性・陰性薦）の設定などに取り組み，実験系の完成度を高めていきたい。
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社会科「体感させる地理」
一授業作りの視点をめぐって一
齊藤　信　弘
「体感させる地理」とは
　本稿では，明治大学「授業デザイン力形成支援プロジェクト」の一環として実施された地理
分野における教育実践について報告する。ことに感覚の育成に着目し，地理感覚を育成するこ
とを目的に開発した授業実践を中心に取り上げる。また，この授業作りの過程で明らかになっ
た「体感させる」という視点についても考察を加える予定である。
　筆者が感覚の育成に関心を持つようになったのは，指導を受ける明治大学教職課程の村岡篤
教授が提唱する「体感させる授業」にヒントを得たことが大きい。地理教育が果たすべき役割
を考えたときに，感覚育成の重要性は無視できない。例えば土地勘，方向感覚という言葉があ
る。これらは論理的に把握することが困難な要素，あくまでも感覚ではあるが，地理を学ぶ上
では是非とも身につけたい要素でもある。しかしこれら感覚は，教えようとして簡単に教えら
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